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摘要 近年我国暴雨和强对流等中小尺度灾害性天气频发，涡旋是产生这些灾害天气的重要9 

天气系统之一。为了不断提高对我国涡旋及其产生的暴雨和强对流天气发生发展机理的认识10 

和预报准确率，本文对容易引发长江流域沿线灾害天气的三类涡旋(高原低涡、西南低涡和11 

大别山涡)及对北方地区暴雨、强对流天气有重要影响的东北冷涡、中亚低涡的主要研究成12 

果进行了梳理。主要回顾了近十年这些涡旋的识别方法、时空分布统计特征、三维结构以及13 

产生的暴雨、强对流天气机理。最后，对与涡旋系统以及相关天气的研究与预报中的问题、14 

未来发展方向进行了简要讨论和展望。  15 
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Abstract In recent years, the disastrous weather, such as heavy rainfall and severe convection 27 

occur frequently in China, and vortices is one of the important weather systems that produce these 28 

disastrous weathers. In order to improve the understanding and prediction accuracy of the 29 
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mechanism of vortices, and their producing heavy rainfall and severe convective weathers in 30 

China, this paper mainly summarizes the important research results of three types of vortices 31 

(Tibetan Plateau vortex, Southwest vortex and Dabie vortex) along the Yangtze River basin, 32 

Northeast cold vortex and Central Asian vortex in northern China in recent ten years. This paper 33 

mainly reviews the identification methods, statistical characteristics of spatial and temporal 34 

distribution, three-dimensional structure of these vortices, as well as the formation mechanism of 35 

heavy rainfall and severe convection weathers associated with the vortices in the past ten years. 36 

Finally, a brief discussion and outlook are given on the future directions in research and 37 

forecasting related to vortex systems and their weathers. 38 

Key words: heavy rainfall, Tibetan Plateau vortex, Southwest vortex, Dabie vortex, Northeast 39 

vortex, Central Asian vortex  40 

1 引言 41 

   我国气象灾害频发，尤其是降水引发的洪涝灾害更加频繁，新中国建立后经历了 1954、42 

1991、1998、2007、2020 年江淮流域大洪水，1994 年西江大洪水，1963 年海河洪水及 197543 

年和 2021 年河南大洪水等重大洪涝过程，给当地人民的生命和财产造成了严重损失。中国44 

科学院大气物理研究所是国内最早从事降水形成机理与预报的研究机构，2023 年是该所成45 

立 95 周年，回顾国内与暴雨形成有关的机理与预测方法、技术研究进展，并对其相关问题46 

进行思考十分必要。由于最近几年一些学者已对我国暴雨形成机理以及相关的天气系统、数47 

值预报和预报方法的研究历程与重要成果进行了较全面的回顾（高守亭等，2018；陆汉城，48 

2019；孟智勇等，2019；赵思雄等，2019；罗亚丽等 2020）。本文不再进行全方位的梳理，49 

而是专门对我国南北方的暴雨及强对流均有重要影响的几类涡旋系统研究进展进行回顾。 50 

我国一些特殊区域暴雨和强对流天气的产生与 α 中尺度涡旋和 β 中尺度涡旋相关，这51 

些中尺度涡旋系统除了热带气旋外，主要包括不同地区的气旋（江淮气旋、黄淮气旋、蒙古52 

气旋等）和低涡（高原低涡、西南低涡、东北冷涡、中亚低涡等)。20 世纪，我国学者对中53 

国造成暴雨的气旋和低涡进行了较为系统的研究，但是由于观测资料有限，较难开展细致的54 

统计和结构特征研究。进入 21 世纪后，随着中国气象观测网的不断完善和再分析资料的时55 

空分辨率的不断提高，对中尺度涡旋的时空统计特征、结构特征和形成机理研究不断深入。56 
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研究发现，高原低涡、西南低涡和大别山涡对长江流域的特大洪涝形成有重要影响，特别是57 

在 1998 年和 2020 年的长江流域持续性暴雨过程中非常活跃（图 1，Fu et al., 2022），中亚低58 

涡和东北冷涡为引发我国西北和东北地区的主要降水系统（孙力等，1994；杨莲梅等，2020）。59 

本文将从这些涡旋的时空统计特征、结构特征以及形成机理和产生的暴雨或者强对流天气等60 

角度，概述国内的研究进展及其相关问题，目的在于总结过去，找到影响涡旋系统研究、预61 

报与灾害防御的关键问题，希望能对今后相关领域的研究与预报工作改进提供参考。 62 

 63 

图 1 （a）1998 和（b）2020 年梅雨期三类中尺度涡旋的移动轨迹（蓝色对应高原涡，绿色64 

对应西南涡，红色对应大别山涡，轨迹上的空心矩形和原型分别标注了生命史 6 h 以上涡旋65 

的生成源地和消亡位置，而实心圆圈代表生命史 6 h 以内涡旋的生成源地），（c）三类中尺66 

度涡旋的个数及总数，（d）西南涡的生命史分布。引自 Fu et al.（2022） 67 

Fig.1 Panels (a–b) show the tracks of three types of mesoscale vortices in Mei-yu seasons of 1998 68 

and 2020, respectively, where blue, green, and red represent the Tibetan Plateau vortex (TPV), 69 

southwest vortex (SWV), and Dabie vortex (DBV), respectively. Small open rectangles and 70 

circles mark longer-lived (≥6 hr) vortices’ locations of formation and dissipation, respectively, and 71 

small shaded circles mark the shorter-lived (<6 hr) vortices’ locations of formation. The curved 72 

black solid line outlines the Tibetan Plateau, the orange and purple boxes show the source regions 73 

for SWVs and DBVs, respectively. Panel (c) shows the number of TPVs, SWVs, DBVs, and their 74 

total in the Mei-yu seasons of 1998/2020. Panel (d) shows the number distribution of SWVs in the 75 

Mei-yu seasons of 1998/2020 with their life spans. Cited from Fu et al. (2022) 76 
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2. 高原低涡 77 

高原低涡（简称高原涡）是指在青藏高原独特的动力、热力条件下形成的一类α中尺度78 

涡旋，被定义为 500 hPa 等压面出现的生成于高原地区的具有闭合等高线的低压或者三站风79 

向呈现气旋性旋转的低涡（青藏高原气象科学研究拉萨会战组，1981）。由于青藏高原自然80 

环境恶劣，气象观测站点稀少且台站代表性不够，因此，过去的研究一直受限于观测资料的81 

不足。1979 年以来相继开展三次青藏高原大气科学试验，对青藏高原天气系统的认识逐渐82 

加强（Tao et al., 1986; 陈联寿和徐祥德, 1998; 徐祥德和陈联寿，2006；赵平等，2018）。特83 

别是近十年来，随着卫星遥感和同化技术的快速发展，高时空分辨率的再分析资料为高原涡84 

研究提供了重要的支撑（张博和李国平，2017；黄一航等，2018；Curio et al., 2019；Li et al., 85 

2020；汤欢等，2023）。 86 

2.1 高原涡的识别与结构特征 87 

高原涡的准确识别与追踪是高原涡研究的基础。当前，高原涡的识别与追踪方法可以分88 

为人工识别和客观识别两类。人工识别可以严格遵循高原涡的定义，利用天气图进行识别，89 

可处理涡旋的合并和分裂等特殊情况，是识别高原涡最准确的方法（钱正安等，1984；郁淑90 

华和高文良，2006；何光碧等，2009；李国平等，2014），从 1998 年开始逐年发布的《青藏91 

高原低涡切变线年鉴》（李跃清等，2010；中国气象局成都高原气象研究所和中国气象学会92 

高原气象学委员会，2022）是目前公认的高原涡观测识别的权威资料。然而，随着分析资料93 

时空分辨率的提升，人工识别的工作量日益繁重，具备识别速度快、可处理数据量大、可调94 

整标准重复识别等优点的客观识别方法已逐渐成为主要方法。目前的客观识别方法主要是对95 

格点位势高度场中低值中心强度、水平和垂直尺度、持续时间及风场的气旋性环流同时进行96 

约束（张博和李国平，2017；刘自牧等，2018；关良和李栋梁，2019），或通过查找 500 hPa97 

位势高度分析场具有闭合等值线的低压系统（林志强等，2013；Lin et al., 2020）。此外，以98 

相对涡度（Feng et al., 2014；Curio et al., 2018）或基于风场的限制涡度（Fu et al., 2020；汤99 

欢等，2023）为核心发展的客观识别算法，由于物理意义清晰，识别准确率得到大幅提升。100 

基于不同时空分辨率再分析资料的客观识别追踪到的高原涡数目与人工识别的结果存在一101 

些差异，其中基于 ERA-Interim（ECMWF Re-analysis-Interim，欧洲中期预报中心的第 4 代102 

全球大气再分析产品）资料的统计结果与年鉴相对接近，平均每年约有 53 个高原涡（林志103 
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强，2015）。 104 

基于大量识别高原涡的统计表明，高原涡多发生在 5~9 月，以 7 月最多，有明显的日变105 

化特征，多生成于傍晚至夜间（Feng et al., 2014；Curio et al., 2019；Lin et al., 2020；赵思玉106 

和范广洲，2022）。过去基于天气图的统计表明，高原涡的源地主要集中于羌塘、那曲、柴107 

达木及松潘，其中以那曲的发生频率最高（青藏高原气象科学研究拉萨会战组，1981），基108 

于再分析资料和客观识别算法识别的高原涡比年鉴中人工识别的高原涡生成位置偏西（张博109 

和李国平，2017；黄一航等，2018；Curio et al., 2019），结合多源观测资料的分析表明，年110 

鉴中 60%以上的高原涡可追溯至高原西部地区（林志强等，2023）。高原涡的水平尺度平均111 

约 500 km，最大可达 800 km，发展强盛的高原涡在卫星云图上具有与热带气旋相近的螺旋112 

云系、无云或少云的涡眼及暖心结构（钱正安等，1984；徐祥德和陈联寿，2006；陈功和李113 

国平，2010；宋雯雯和李国平，2011），李国平和蒋静（2000）通过低涡模型方程求解，从114 

动力学理论上论证了这一特征形成的原因，并发现涡眼中心存在下沉气流，模型概念图可参115 

见 Liu and Li（2007）文中图 5。高原涡是垂直厚度约 2~3 km 的浅薄系统，正涡度一般在 400 116 

hPa 以下（叶笃正和高由禧，1979；青藏高原气象科学研究拉萨会战组，1981），只有 1/5117 

左右的高原涡可以发展到 400 hPa（Li et al., 2021b）。生成于高原西部的低涡比东部更为浅118 

薄（钱正安等，1984；罗四维等，1993），初生涡为整层暖性结构，成熟涡为上暖下冷的斜119 

压结构（吕君宁等，1984），低涡移出高原前垂直速度与散度近似对称分布，而移出高原后，120 

最大上升速度位于低涡中心东南侧 2~4 个经纬度（Li et al., 2020）。 121 

2.2 高原涡的演变特征和形成机理 122 

高原涡的发生、发展和移动，受大尺度环流及高原大气的动力和热力作用的影响。早期123 

的研究归纳了有利于高原涡发生的 500 hPa 环流形势，包括北脊南槽型、西槽东脊型、变形124 

场及平直西风型（青藏高原气象科学研究拉萨会战组，1981），且常与高原上空 100 hPa 反125 

气旋性环流（罗四维和王玉佩，1984）、200 hPa 辐散气流（Feng et al., 2014）、副热带西风126 

急流（Hunt et al., 2018；Curio et al., 2019）、低层偏南气流辐合（李国平等，2014）等系统127 

密切配合。此外，高原感热加热（Shen et al., 1986； Wen et al., 2010；李国平等，2016；128 

Wu et al., 2018）、潜热释放（Dell Ósso and Chen, 1986；屠妮妮和何光碧，2010；田珊儒等，129 

2015）和辐射加热（邓中仁等，2022）的共同作用（Wang，1987；Zhang F et al., 2019；马130 

婷等，2020）以及较高的海拔高度、陡峭的地形坡度等适宜地形条件（Feng et al., 2014；陈131 
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联寿等，2000；何光碧等，2009；李国平等，2014）均有利于高原涡的发展加强。其中，高132 

原感热和潜热加热的相对贡献因季节、区域和高原涡的发展阶段不同而有一定的差异。目前133 

较为一致的观点认为，低涡在生成时主要受地面感热的影响，而东移发展阶段潜热释放的影134 

响更显著（郁淑华和高文良，2019；Zhou et al., 2022）。 135 

高原涡在高原主体范围内的活动路径受 300 hPa 引导气流或高原切变线的影响，主要向136 

东北、东、东南三个方向移动（郁淑华和高文良，2006）。其中向东北移动的低涡数量最多，137 

其次是东南移动。平均每年约有 9 个高原涡可以移出高原并得以发展（黄楚惠等，2015），138 

移出高原后约一半以上向东移动，其次为东北，然后是东南（李国平等，2014；林志强，2015）。139 

移出型的高原涡大多数生成源地为高原东部（郁淑华和高文良，2006）、具有垂直厚度深（柳140 

草等，2009；Lin et al., 2021a）和斜压性强（郁淑华，2008）等特征。高原涡移出高原的有141 

利条件包括：500 hPa 孟加拉湾季风槽位置偏北、副热带高压偏西、蒙古高压脊偏强、高原142 

东部有低值系统活动且伴有冷平流，400 hPa 潜热释放形成的非绝热加热中心，200 hPa 南亚143 

高压偏东、西风急流偏强等（宋敏红和钱正安，2002；顾清源等，2010；杨颖璨等，2018）。144 

大尺度环流系统位置与强度的差异会导致高原涡移向有所不同，其中副热带高压强度和南亚145 

高压东伸脊点位置是主导因素（黄楚惠等，2015；师锐和何光碧，2018；孙芳等，2022），146 

在伴有较强热带低压活动时，易出现多折向路径（郁淑华等，2022）。高原涡移出青藏高原147 

后可以在较明显冷空气的影响下加强并持续，冷空气不仅可以增强高原涡的斜压性和对流不148 

稳定，当高空有高位涡下传时，可以引起低涡区域正位涡异常且垂直涡度发展，从而使高原149 

涡东移加强（郁淑华和高文良，2018）。此外，高原涡东部扰动加热的垂直分布（Feng et al., 150 

2014；Li et al., 2019a）、青藏高原东侧的地形坡度（Sun et al., 2022；李祥等，2023）等也影151 

响高原涡的移动速度。 152 

2.3 高原涡产生的降水 153 

高原涡对青藏高原及其下游地区的降水过程均有显著影响（图 2）。夏季青藏高原及其154 

东麓一半以上的暴雨是由高原涡引起的（Lin et al., 2021b，2021c；Li and Zhang, 2023），在155 

加强的南亚高压、西进的西太平洋副热带高压和北推的季风环流背景下，斜压不对称结构的156 

高原涡在有偏强暖湿气流输送或高原切变线活动的影响下容易造成强降水（Feng et al., 157 

2017；Fu et al., 2019；Lin et al., 2022；Chen L et al., 2023；Cheng et al., 2023；Xu et al., 2023）。 158 

青藏高原夏季对流性的降水过程存在明显的日变化：对流在 11 时（北京时，下同）至159 
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17~18 时这一时段呈增强趋势，在 17~18 时达到最强，上午的对流活动较少，且降水过程持160 

续时间较短，一般短于 1 h（常祎等，2016；江吉喜等，2002)。青藏高原的降水部分与高原161 

涡相关，对高原涡降水的云-微物理特征研究，主要通过个例的多源观测和数值模拟两种方162 

式进行。第三次青藏高原大气科学试验（TIPEX-III）外场试验结果表明，高原中部底层过163 

冷水与高层霰粒子有利于降水的形成（Zhao et al., 2018）。在高原涡降水的初期以对流云为164 

主，持续时间较短，低涡前部上升运动深厚，对流发展旺盛，雨滴能得到更好增长，雨滴谱165 

分布较宽，小雨滴（<1 mm）占总雨滴数浓度的 87%。低涡降水后期以混合云为主，对流明166 

显减弱，降水稳定且持续时间长，雨滴谱分布较窄，集中于 1~3 mm，小雨滴占总雨滴数比167 

例仍然较大。伴随着云顶升高，0 ℃层亮带出现在地面以上 1 km 左右，0 ℃层亮带以上的168 

云体以冰相为主（赵平等，2018；李筱杨等，2019；张浩然等，2023）。Maussion et al.（2011）169 

表明，微物理参数化方案在青藏高原对流降水区具有较高的敏感性。相对平原而言，青藏高170 

原对流云降水的大雨滴（>3 mm）较多，数值模式中常用的 M-P 雨滴谱分布与 TIPEX-Ⅲ观171 

测的高原地区粒子谱特征有较大差异，而 Γ 分布能够更好拟合高原地区粒子谱特征（常祎172 

等，2016）。此外，高原对流云比平原地区更容易成冰，因而云内降水粒子以冰相为主（岳173 

治国等，2018），多例数值试验均证实了冰相粒子在高原涡降水过程中的重要性（阴蜀城等，174 

2020；路增鑫和范广洲，2023）。 175 

高原涡在高原上的降水带一般呈纬向带状分布，强度相对较小；移出高原后的高原涡相176 

关降水一般呈西南-东北方向分布，强度比在高原上的降水增强（Li and Zhang, 2023）。统计177 

表明，平均每年夏季约有 1.3 个高影响高原涡移出高原并在下游大范围地区产生强降水天气178 

（李国平等，2014），一般高原涡移出高原后会造成中雨以上强度的降水，其中移出高原后179 

活动时间 36 h 以上的，有 60%会产生暴雨或大暴雨（郁淑华和高文良，2006；郁淑华等，180 

2012）。高原涡输送的高层干冷空气、正涡度平流增强了降雨区的对流不稳定性、辐合，降181 

水一般发生在涡旋生命史的中后期，降水落区为涡旋移动路径的东侧（Huang et al., 2022），182 

降水产生的凝结潜热释放使涡旋进一步加强，形成正反馈机制，在四川盆地、河西走廊及云183 

南等高原临近地区形成暴雨（肖红茹和陈静，2010；杨康权等，2017；孙芳等，2022；黄慧184 

君等，2023）。 185 

高原涡与其他天气系统的相互耦合作用能增强高原涡的强度和影响范围，造成更强烈的186 

天气。高原涡与高原切变线的协同作用，也称高原低涡切变，可以造成下游强降水的发生（罗187 

四维，1992；姚秀萍等，2014），但二者的关系和相互作用机理仍有待进一步研究（李国平188 
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和张万诚，2019）。当高原涡与西南涡垂直耦合为更强的深厚涡旋后，耦合区上方稳定维持189 

的正涡度柱和次级环流，有利于暴雨增幅（陈忠明等，2004； Shou et al., 2019；刘晓冉等，190 

2020；Zhang et al., 2021；Dong et al., 2022；Chen Y et al., 2023）。 191 

高原涡除了自身的影响，在其减弱消散后残留的正涡度系统仍然可以继续东移，对黄河192 

流域、长江和淮河流域（Yasunari and Miwa, 2006；黄楚慧等，2015；Li et al., 2019b；马婷193 

等，2020；Fu et al., 2022），乃至华北和日本（Li et al., 2023）等地的强降水天气造成影响。194 

比如 1998 年、2020 年等破纪录的梅雨期暴雨过程，均受到东移高原涡与西风槽结合形成的195 

低涡切变线的活动影响（杨克明等, 2001；Li et al., 2021a；Fu et al., 2022）。即便高原涡未移196 

出高原，也可以通过正位涡水平平流增强对流层垂直运动，在非绝热加热和充沛水汽输送的197 

条件下，同样可以对我国长江中下游的暴雨产生影响（Li et al., 2020；Zhao et al., 2021；Ma 198 

et al., 2022）。 199 

 200 

 201 

图 2 1998~2018 年 5 月（a1，b1）、6 月（a2，b2）、7 月（a3，b3）、8 月（a4，b4）国家站202 

不同等级降水中高原涡降水所占比重分布（阴影为青藏高原地形高度，a1-a4 对应大雨，b1-b4203 

对应暴雨）。引自 Li and Zhang（2023）. 204 
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Fig.2 The ratios of TPV-associated rain days to total rain days at the corresponding precipitation 205 

intensity levels, in May (a1 and b1), June (a2 and b2), July (a3 and b3) and August (a4 and b4) 206 

from 1998 to 2018. Left panel: heavy rainfall; right panel: torrential rainfall. The shadings indicate 207 

the topography of TP, where a darker color corresponds to a higher elevation. Cited from Li and 208 

Zhang (2023). 209 

3. 西南低涡 210 

西南低涡（简称西南涡）是西南地区至长江中下游地区影响强降水发生的重要天气系统211 

之一，西南涡也是中国十分复杂的典型暴雨系统（卢敬华，1986；陶诗言等，1980）。西南212 

涡的定义是在 700 hPa 或 750 hPa 上有气旋性环流或闭合等高线，水平尺度约 300～500 km213 

（陶诗言，1980）。西南涡涡源（指低涡初生时中心相对集中区）及其形成机制是最重要的214 

基础问题，此外，高原涡对西南涡的影响机理以及西南涡对暴雨的影响机理也是研究热点。 215 

3.1 西南涡的识别和结构特征 216 

近年来，很多学者对西南涡的发生源地、结构和活动特征等方面进行了深入的研究（卢217 

萍等，2016；马勋丹等，2018; 慕丹和李跃清，2018）。对于西南涡的识别也有主观和客观218 

识别两种方法，比较权威的主观识别是《西南低涡年鉴》，年鉴中使用每日天气图资料，人219 

工识别西南涡及其中心位置和强度等，但由于西南涡源地附近地形复杂，气象探空观测站稀220 

少且分布不均，人工识别的西南涡往往具有一定的主观性。随着高分辨再分析资料的发展，221 

国内已有学者使基于 700 hPa 位势高度或风场进行西南涡的客观识别（高正旭等，2009；王222 

金虎等，2015；王静等，2019）。西南涡客观识别方法的发展为其统计特征的研究奠定了基223 

础。 224 

对西南涡涡源的研究是针对该系统研究的重要问题之一，不同的研究结论有差异，有些225 

研究对涡源分类较细，但概括起来主要为两个地区：青藏高原东南缘（包括九龙和小金）和226 

四川盆地（包括盆地西南部、东北部和西北部）（卢敬华，1986；陶诗言等，1980；陈忠明227 

和闵文彬，2000；陈启智等，2007）。罗清等（2018）则利用天气图资料和《西南低涡年鉴》228 

统计了 2012～2016 年西南涡，发现源地为九龙的西南涡出现的次数最多，源于盆地的西南229 

涡次之，而起源于小金的西南涡最少。同时，该研究也发现西南涡在春季与夏初生成的最多，230 
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其中有三分之一的西南涡能够移出涡源区。近年来随着再分析资料时空分辨率的提高和年限231 

的增加，利用再分析资料也对西南涡开展了大量的统计工作（Fu et al., 2014, 2015；李超等，232 

2015；Feng et al., 2016; 叶瑶和李国平，2016；李黎等，2017；范娇和陈科艺，2019; 郁淑233 

华等，2021）。Fu et al.（2014）识别和统计了 2000～2013 年夏季的 578 例西南涡（图 3），234 

其发生频数在 6 月份达到最高，主要发生在凌晨（02～08 时），大部分西南涡的生命史都小235 

于 24 h，并且大多数的西南涡是准静止。李超等（2015）统计分析了 1983～2012 年全年的236 

发生在四川盆地的低涡天气过程及其降水特征，发现其主要生成于盆地的西南部和东北部，237 

西南型在 3～10 月具有明显的夜发性特点，东北型在 5～9月夜晚发生的概率较大，并且西238 

南涡生命史与对流的发展程度具有相关性。也有研究根据西南涡的移动特征将西南涡分为原239 

地型和移动型，移动型的路径又进一步分为偏东路径，其中偏东型西南低涡发生频次最高，240 

占移动型低涡总数的 48.5%; 东北型次之，占 35.3%; 东南型最少，占 16.2%（范娇和陈科241 

艺，2019)。研究表明，少部分西南涡对流向上发展成为深厚型涡旋，这些发展起来的深厚242 

型西南涡只有一小部分会移出盆地，总共统计到的 1382 次低涡过程，有 57 次低涡能够移243 

出统计区，所占比例为 4.13%（李超等，2015）。 244 

 245 

 246 

图 3 2000～2013 年西南涡的年发生频次（a）, 十天发生的频次（b）, 生命史（c）和日变247 

化（d）。引自 Fu et al.（2014） 248 

Fig. 3 (a) The interannual frequency, (b) the ten-day frequency, (c) lifespan distribution, and (d) 249 

diurnal cycle of southwest vortex initiation (Beijing Standard Time). Cited from Fu et al. (2014) 250 

 251 

前人的很多研究已经揭示了西南涡在不同发展阶段的垂直结构特征，低涡形成初期一般252 
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在 700 hPa，表现为暖性气旋环流，而对流层中高层（500～300 hPa）常常出现高压区或有253 

高压脊维持；西南涡发展至成熟阶段后，则为一个深厚的暖湿低压系统，正涡度可向上伸展254 

到 100 hPa 以上，涡区内动量、层结、垂直运动等呈非对称分布。700 hPa 正涡度中心南侧255 

由于低层辐合、高层辐散抽吸的共同作用造成上升运动更显著；而减弱阶段的西南涡又演变256 

为一个斜压浅薄系统，对流层低层低涡为冷性结构（陶诗言，1980；中国科学院兰州高原大257 

气物理研究所，1977；叶笃正等，1992；陈忠明等，2007；翟丹华，2014）。Zhou et al．（2017）258 

发现了一个西南涡中包含有两个更小尺度涡旋的现象。相比单涡，吴珍珍等（2018）发现的259 

双涡更复杂，双涡产生的强降水更宽广，双涡并非维持暖湿结构，一个低涡初期为干冷低涡，260 

逐渐转变为暖湿特征，而另外一个低涡一直维持暖湿结构特征；拉伸和倾斜项在“C1”的发261 

展阶段起着重要作用，而涡度的拉伸和垂直平流是“C2”形成和发展阶段的主要贡献者（Wu et 262 

al., 2022）。曾波等（2016，2017）将川渝地区西南涡划分为有暴雨发生的西南涡和无暴雨发263 

生的西南涡两类，指出两类西南涡形成前，有暴雨发生的西南涡的强度，水平尺度相对较大，264 

且冷暖空气的交汇和水汽输送更强。涡旋中心附近为上升运动的大值中心，涡旋中心及其西265 

侧和南侧为中性或不稳定层结。根据西南涡发生时是否发生降水和是否有地面低压的特征，266 

将西南涡划分为无降水无低压型，只有降水型，只有地面低压型和既有降水又有地面低压型267 

（张敬萍等，2015）。基于此统计结果，Zhang Y et al.（2019）挑选 10 个生命史大于 12h 的268 

典型西南涡个例揭示出西南涡的形成时的涡度分布有明显的空间不均匀性，由于水平辐合减269 

小和与对流有关的倾斜项作用，西南涡的东部象限有利于气旋性涡度的增加，而其西部象限，270 

与地形有关的倾斜项和水平输送则造成了气旋性涡度的减少（图 4）。 271 

 272 

 273 

图 4 西南涡形成时影响气旋性涡度增加的关键特征和主要因子的概念图。灰色箭头代表沿274 

西南涡边界的气旋性涡度输送。引自 Zhang Y et al.（2019） 275 

Fig. 4 Schematic illustration of the key features and dominant factors (contributing 396 to 276 
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enhancement/sustainment of cyclonic vorticity) during SWV formation, where the 397 grey 277 

shaded arrows show the transport of cyclonic vorticity across the boundary lines 398 of the four 278 

sections. A bigger size of a sign means larger intensity. Cited from Zhang Y et al. (2019) 279 

3.2 西南涡的形成机理以及对暴雨的影响 280 

大量个例的统计研究发现西南涡多发年，低层流场在西南涡生成的关键区表现为西南风281 

旺盛并且辐合异常强，气旋性切变加大，低纬季风环流增强，导致大量正角动量输送至关键282 

区，从而有利于西南涡生成（叶瑶和李国平，2016）。西南涡在盆地中所产生的暴雨往往有283 

三个主要落区，分别位于盆地西北部的广元，绵阳一带线（西北型)，盆地东北部的巴中、284 

达州一带（东北型），盆地西南部的雅安、乐山、眉山附近（西南型）。降水落区的分布主要285 

受四川盆地周围的地形特征影响，西北型和西南型主要是受青藏高原大地形的阻挡抬升，而286 

东北型则是由于大巴山脉的抬升作用（卢萍和杨康权，2017）。其降水的日变化也具有明显287 

的区域性特性（李超等，2015；Zhang Y C et al，2019）。四川盆地降水在傍晚至凌晨开始活288 

跃，并且在午夜达到峰值（Bao et al，2011; Zhang et al, 2017）。在地形热力作用下，对流性289 

降水主要在午后达到峰值，但四川盆地地区的少数对流降水峰值出现在午后至清晨；而层状290 

云降水峰值主要出现在夜间至清晨（Yu et al，2010；Li et al，2011）。西南涡暴雨过程中短291 

时强降水的累计频次和累计雨量均呈单峰型夜雨特征，短时强降水事件频次和降水的空间分292 

布特征为盆地西部频次较高，而北部和东部地区频次相对较低，短时强降水的降水量大值也293 

主要分布在盆地西部（图 5，李强等，2020）。并且不同类型西南低涡造成的降水分布特征294 

也各不相同，西南型的降水中心从 5 月到 10 月由盆地东北部向西南部移动，之后再由盆地295 

西南部向东北部折回，东北型最大降水中心会稳定维持在盆地的东北部达州地区一带（李超296 

等，2015）。 297 

西南涡与其他系统配合可能出现极端暴雨和持续性暴雨。肖递祥等（2017）对筛选出的298 

四川盆地 23 次极端暴雨个例分析表明，极端暴雨主要出现在大尺度环流为“东高西低”型和299 

“两高切变”型形势下，其中“东高西低”型中引发暴雨的主要系统是西南涡和高原涡，而“两300 

高切变”型暴雨主要触发系统是切变线。四川盆地的持续性暴雨分为西部型持续性暴雨和东301 

部型持续性暴雨，其中西南涡是造成暴雨的主要系统，涡度收支的诊断结果表明低层辐合是302 

西南涡发展和维持的主要原因（Zhang et al., 2021）。通过对大量典型个例的深入研究发现暴303 

雨落区通常位于西南涡中心附近（以东侧为主），雨带分布与低涡移动路径相一致（卢萍等，304 
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2014）。西南涡中产生的中尺度对流系统（MCS）是直接造成暴雨的重要系统，西南涡和其305 

中发生的 MCS 存在明显的相互作用过程。在西南涡发展过程中，中低层的上升气流和正涡306 

度配合利于热量和水汽垂直输送，高层的辐散进一步促使 MCS 的发展。水平涡度平流和涡307 

度垂直输送项的配置影响上升气流和涡旋系统的发展，MCS 对西南涡的移动有一定的引导308 

作用（胡祖恒等，2014）。西南涡发生之前的降水使得降水区上空的非绝热加热率增加，能309 

够促进西南涡的生成; 强盛期的西南涡伴随有次级环流，次级环流既促进了低涡的进一步发310 

展，又有利于触发涡心东侧的对流，有利于强降水的发生（卢萍等，2014; 周长艳等，2015; 311 

董元昌等，2017; 杨康权等，2017; Chen et al., 2018）。也有研究表明，在副热带高压、中纬312 

度短波槽、东北亚强冷涡的合适配置下，以及中低层来自孟加拉湾和南海的暖湿气流的不断313 

输送等条件，西南涡还会影响华南持续性强降水（卢萍等，2014）。 314 

 315 

 316 

图5 四川盆地西南涡短时强降水累计频次（a，单位：次）和短时强降水累计总量（b，单位：317 

mm）分布。引自李强等（2020） 318 

Fig. 5 The spatial distribution of frequency (a，unit：times) and the total amount（b，unit：mm）319 

of Short-duration heavy rainfall (20 mm h
-1

) for Southwest vortices in Sichuan Basin. Cited from 320 

Li et al. (2020) 321 

3.3 高原涡对西南涡的影响机理 322 

已有研究基于观测事实分析了高原涡与西南涡共存活动的统计特征，两涡共同活动时段323 

集中在6～7月，多数情况下在同一过程中高原涡与西南涡移动方向逐渐接近或方向一致（刘324 

新超和陈永仁，2014；陈贝和高文良，2015）。高原涡与西南涡结伴而行有三种形式：高原325 

涡诱发西南涡; 高原涡与西南涡耦合；同一天气系统下两涡，其中以高原涡诱发西南涡的形326 

式居多。两涡伴行中西南涡的生成主要是通过500 hPa高位涡空气伸向西南涡上空，造成西327 

南涡上空斜压不稳定增强，从而西南涡加强；此外，200 hPa 上西南风急流通过高空高位涡328 

下传来影响高原涡与西南涡的耦合或者加强西南涡（郁淑华和高文良，2017）。东亚环流经329 
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向度减弱，处在切变流场中的持续高原涡的环流东南部易诱发西南涡。高原涡移出高原伴随330 

正涡度向下伸展，与对流层低层四川盆地内气流的气旋性切变产生的正涡度重叠，使得盆地331 

内气旋性涡度加强从而诱发西南涡生成（周长艳等，2008；陈永仁等，2010）。此外，西南332 

涡上空正涡度平流随高度增加所强迫的上升作用也是高原涡诱发西南涡的一个重要因素（高333 

文良和郁淑华，2018）。高原涡与西南涡耦合有利于西南涡的发展和维持，对流层中层的正334 

涡度平流、低层的辐合上升是耦合后西南涡发展的重要机制（何光碧等，2014）。 335 

4. 大别山涡 336 

长江流域是我国的三大雨区之一，长期以来受到暴雨洪涝灾害的严重影响（陶诗言，337 

1980；赵思雄等，2004）。该地区的降水系统种类多样，其中，中尺度涡旋所造成暴雨的频338 

次与强度均是名列前茅的。大别山涡是我国长江流域中下游地区高频发生的一类中尺度涡旋339 

（张敬萍等，2015），它以初生于大别山及其周边地区（27~34
o
N, 112~118

o
E）而命名。大别340 

山涡以流场上的闭合中心与气旋式涡度中心为标准而定义，其中的大部分在早期稀疏的气象341 

探空观测中较难被识别。大别山涡中部分斜压性较强的成员常常可以在对流层低层的等高面342 

上出现闭合低压中心且影响范围较大，这部分大别山涡常被中国的气象学者称为江淮气旋343 

（陶诗言，1980；胡伯威和潘鄂芬，1996），因其致灾性较强，它一直以来都是气象预报关344 

注的重点之一。近年来，随着高质量、高时空分辨率的观测及再分析资料的广泛应用，大别345 

山涡的研究逐渐增多，在其统计特征、三维结构、形成机制与演变机理等多个方面均取得了346 

重要进展。 347 

4.1 大别山涡的识别和时空分布特征 348 

国内外的气象学者对长江流域的中尺度涡旋做了一系列的统计工作，谷文龙（2008）和349 

杨引明等（2010）对长江中下游地区的中尺度涡旋进行了识别与统计研究，发现此类涡旋的350 

致灾性强（>70% 的涡旋触发了暴雨过程），其源地主要位于大别山及其周边地区的高能、351 

高湿大气环境中，它们的水平尺度多为 100~400 km，垂直方向上主要位于 1000~700 hPa，352 

此类涡旋主要为东移和东北移两类。王薇等（2011）对夏季我国东部的中尺度对流涡旋353 

（Mesoscale convective vortex; MCV）进行了统计研究，发现，这些 MCV 主要是属于 α 中354 

到 β 中尺度系统，他们主要位于对流层低层，多见于 850 hPa，其致灾性较强，常与强降水355 
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相联系。沈杭锋等（2013）基于 2006~2009 年高时空分辨率的日本再分析资料对梅汛期（5~7356 

月）长江流域的中尺度涡旋进行了统计研究，发现其中约有 70%的涡旋可以引发暴雨过程，357 

在这些产生暴雨的涡旋中，约有 80%受到低空急流的影响，水汽与辐合条件均较优。张敬358 

萍等（2015）对大别山涡提出了明确的定义，并利用 14 个夏季（2000~2013 年 6~8 月）的359 

统计研究揭示了大别山涡的主要特征，并将之与西南低涡的主要特征进行了对比。他们研究360 

发现，大别山涡水平尺度比西南涡略大，垂直厚度与西南涡相当，但位于更低的垂直层次上361 

（850 hPa 是此类涡旋的中心层），大别山涡的发生频数与西南涡相当，但就引发暴雨的比例362 

与强度而言，其均超过了西南涡。大多数的大别山涡为短生命史涡旋，但平均生命史超过了363 

西南涡。大别山涡的移动性显著强于西南涡，偏东与偏东北路径是大别山涡的主要移动路径。364 

董秋实（2017）对暖季长江中下游地区的中尺度涡旋进行了统计，结果表明，在 1996~2015365 

年间，长江中下游地区的中尺度涡旋活动频繁，其中 5~7 月的发生频数相当，而 8 月份则显366 

著偏少。就日变化而言，凌晨 02:00 时为此类中尺度涡旋的高发期，午后 14:00 时则为涡367 

旋生成的第二个峰值时段。 368 

4.2 大别山涡的结构特征与降水 369 

关于大别山涡旋的三维结构，早期的研究多集中在其水平尺度（谷文龙，2008；杨引明370 

等，2010），与垂直伸展（王薇等，2011），发现此类涡旋的水平尺度多在 400 km 以下，而371 

中心层次位于对流层低层。在高分辨率再分析资料出现之后，大别山涡三维结构的研究逐渐372 

深入。Fu et al. （2015） 对一次典型的大别山涡进行了数值模拟与定量诊断，发现大别山373 

涡的结构特征与涡旋的演变和降水过程密切相关。涡旋水平尺寸的增长有利于其维持，涡旋374 

的长轴接近于东西方向时，其伴随的对流和降水趋于更强。张敬萍等（2015）的统计结果表375 

明，绝大多数的大别山低涡是移动性的，对于长生命史的大别山低涡主要是东北路径和偏东376 

路径，大别山涡垂直伸展较为浅薄，斜压性偏弱，多表现为流场上的闭合中心，而在等压面377 

上形成闭合低压中心的个例比例不高，相比于一般的中尺度涡旋（如西南涡），大别山涡的378 

水平尺度更大。Fu et al.（2016）利用涡旋生成前有无地面低压中心配合与生成前有无明显379 

降水发生，将大别山涡分成了 4 个主要的类别，针对每个具体的类别，分别进行了拉格朗日380 

合成，从共性上揭示了不同类别大别山涡的动力与热力结构，并通过涡旋的垂直识别算法确381 

定了大别山涡的平均中心层次位于 850 hPa，但对极端个例而言，涡旋的顶层可以伸展至对382 

流层顶，而涡旋的底层可以接地。大别山涡多呈现出较显著的偏心率，有效半径在 280~400 383 
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km 之间（图 6），涡旋移向的前方与右侧是发展的有利象限，也是暴雨发生概率最高的地区。 384 

 385 

 386 

图 6. 不同阶段 PL 型（生成前有降水与地面低压中心，a-c）与 PN 型（生成前仅有降水，387 

d-f）大别山涡各自的外围廓线，（a、c）发展阶段（DVS），（b、e）为成熟阶段（MTS），（c、388 

f）减弱阶段（DCS）。引自 Fu et al.（2016） 389 

Fig.6 (a)–(c) The outlines (red solid lines) of the precipitation and surface low (PL) type of DBV 390 

during the developing stage (DVS), maintaining stage (MTS), and decaying stage (DCS), 391 

respectively, where the blue lines in (a) mark the eight octants (O1–O8) for analysis. (d)–(f) As in 392 

(a)–(c), but for the precipitation only (PN) type of DBV. Cited from Fu et al. (2016) 393 

涡旋是长江流域的主要降水系统之一。Fu et al.（2016）所分的4类大别山涡中，生成前394 

有显著降水但无地面低压中心型和生成前无显著降水但有地面低压中心型的最大 6 h 降水395 

量显著高于其他两种类型。虽然针对涡旋本身的降水研究工作较少，但是有研究针对长江流396 

域二级地形MCS的降水进行了统计，而部分MCS在东移后产生了中尺度涡旋，从而引发了397 

较强的降水（Zhang et al., 2018；杨如意等，2020，Zhang et al., 2022）。二级地形上触发的398 

MCS可分为四类（Yang et al., 2018），第1类保持准静止，降水贡献率最小；第2类向东北方399 

向移动，引发的降水影响河南至山东半岛以及华北地区；第3类是东移长生命史 MCS ，对400 

流发展最旺盛，引发的降水对长江中下游地区 5~8 月的降水量的贡献率最大，其生命史中401 

伴随涡旋的概率最高；第4类短生命史东移个例，对长江中游地区的降水贡献率较小。涡旋402 

和对流过程可能产生各种强度的降水，而降水过程与云的微物理过程密切相关。研究表明长403 

江中下游地区的层状云雨滴大小随着降雨率的增加而增加，层状云降水小粒径平均数浓度高404 

而中、大粒径的平均数浓度低，而对流云降水各粒径平均数浓度高且粒径大，这与其内部活405 
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跃的冰相过程和暖云层中的雨滴碰并、碰撞-破碎微物理过程相关（李山山等，2023；Fu et al., 406 

2020）。 407 

4.3 大别山涡的形成机制与演变机理 408 

Fu et al.（2013）针对典型个例的研究发现大别山涡主要是“由上而下”发展的，低空急409 

流所带来的强辐合是大别山涡形成的最有利因子，旋转风的动能输送是大别山涡发展的最重410 

要能量来源。张敬萍等（2015）对14个夏季大别山涡的合成研究表明，大别山涡形成的有利411 

背景条件主要包括：强盛南亚高压东伸所得来的高空强辐散，对流层中层西风带短波槽槽前412 

的暖平流与正涡度平流，以及对流层低层低空急流带来的水汽输送与强辐合。Fu et al.（2015）413 

对一次典型大别山涡的研究结果表明，水平强辐合所导致的垂直伸展，背景场的涡度输送，414 

以及涡旋自身的移动是本次大别山涡发展的主导因素；辐散所导致的垂直收缩，与背景场和415 

扰动流的涡度输送共同导致了大别山涡的消亡。大别山涡与其背景场之间存在显著的相互作416 

用，背景场通过降尺度能量级串来影响大别山涡，大别山涡通过升尺度能量级串来对其背景417 

场进行反馈。大别山涡从其背景场中获得能量时能够发展与维持，反之，其快速消亡。基于418 

14个夏季的统计结果，Fu et al.（2016）的研究发现，水平辐合所带来的气旋式涡度制造是419 

大别山涡发展与维持的最主导因子（图7），而倾斜项所制造的反气旋式涡度是大别山涡消亡420 

的主要原因。大别山涡生命史中伴随着显著的能量转换过程，其中长生命史大别山涡具有较421 

强的斜压性，斜压能量转换是此类涡旋发展与维持的主要能量来源。与之形成鲜明对比的是，422 

正压能量转换起初有利于大别山涡的发展和维持，后来又导致了旋涡的消亡。基于多年的统423 

计结果，利用中尺度数值模式开展了半理想数值试验（Fu et al., 2017），发现大别山地区的424 

局地地形对于大别山涡的形成影响不大，大别山涡的形成与长江流域对流层低层的东西向横425 

槽以及该槽南部低空急流的活动密切相关。此外，还有研究发现二级地形以东的长江中下游426 

地区中尺度对流涡旋（部分可发展为大别山涡）和对流存在一定的相互关系（Zhang et al., 427 

2018；Zhang et al., 2022）。二级地形东部对流东移过程中合并增强，加强了对流层低层气旋428 

性的风场扰动，形成中尺度涡旋，对流和涡旋共同东移发展后，与其东侧不断增强的涡旋中429 

心合并，中尺度涡旋发展到成熟阶段，其南部低空急流的辐合区产生较强降水（图8）。 430 
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 431 

 432 

图 7 合成的 PL 型（生成前有降水与地面低压中心）与 PN 型（生成前仅有降水）大别山涡433 

发展（DVS）、维持（MTS）与消亡（DCS）的基于涡度和动能收支的物理机理。引自 Fu et 434 

al.（2016） 435 

Fig.7 The physical mechanism of the composite precipitation and surface low (PL) and 436 

precipitation only (PN) Dabie vortices with respect to the vorticity and kinetic energy budgets. 437 

Cited from Fu et al. (2016） 438 

 439 

 440 

图 8 二级地形上向东传播的 MCS 对下游地区中尺度对流涡旋（MCV）演变影响的概念模441 

型，包括 MCS1 从第二阶地势向东传播、与局部对流系统合并、MCV 的形成和维持阶段。442 

（引自 Zhang et al., 2022） 443 

Fig.8 The conceptual model of the impact of an eastward-propagating MCS over the second-step 444 

terrain on the evolution of mesoscale convective vortex (MCV) over the downstream regions, 445 

including stages: eastward-propagation of MCS1 out of the second-step terrain, merger with the 446 

local convection system, formation and maintenance of MCV. (Cited from Zhang et al., 2022) 447 
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5. 东北冷涡 448 

东北冷涡具有较强的地域特色，是主要活跃于我国东北地区的深厚天气系统。因在冷涡449 

背景下夏季暴雨、强对流频发，致灾严重，东北冷涡一直是东北地区灾害天气研究的重点天450 

气系统。在东北冷涡环流中，风场、热力场、地形的非均一性，产生局地切变辐合上升，易451 

引发暴雨；冷涡背景下的位涡下传、动量下传、强斜压性，可诱发地面气旋和中小尺度涡发452 

展、甚至飑线和龙卷，产生雷暴大风、短时强降水、冰雹等强对流天气。目前，冷涡背景下453 

的暴雨和强对流的触发，仍然是业务预报中的重要挑战。近年来，一些学者围绕东北冷涡这454 

一东亚发生频率最高的切断低压，从冷涡本身的定义、客观识别、结构特征等方面展开研究；455 

另外，在东北冷涡暴雨和强对流天气的特征和成因方面，也取得一些进展，依次回顾如下。 456 

5.1 东北冷涡的定义和结构特征 457 

对东北冷涡的研究，可追溯到 20 世纪 50 年代。最初是在谢义炳（1949）对欧美切断低458 

压研究的基础上，由归佩兰和王作述（1959）对“一个东北低压的机制分析”开始的，文中指459 

出该 500 hPa 的东北低压具备冷堆、高空孤立冷涡特征，引发了大风和降水天气。后续的研460 

究对东北冷涡的定义逐渐明确，刘成歧等（1976）分别根据 700 hPa、500 hPa 闭合等高线、461 

温度场等，定义东北冷涡为中国东北及附近地区具有一定强度的冷性高空深厚气旋性涡旋系462 

统。目前业务中常用孙力等（1994）对东北冷涡的定义：在 500 hPa 天气图上（35~60°N，463 

115~145°E）范围内出现闭合等高线，并配合有冷中心或明显冷槽，生命史至少为 3 天的低464 

压环流系统。东北冷涡的水平尺度在 500~1000 km，5~8 月较活跃，可占总天数的近 1/3（孙465 

力等，1994；Hu，et al，2010；Fu and Sun，2012；谢作威和布和朝鲁，2012）。我国学者编466 

写的《东北暴雨》、《黑龙江省暴雨之研究》、《东北冷涡暴雨》等著作（郑秀雅等，1992；白467 

人海和金瑜，1992；王东海等，2022），归纳总结了东北冷涡的气候学特征、天气学结构及468 

演变规律、动力学机制等成果。 469 

东北冷涡的识别方法，也有主观和客观识别两种。早期的研究多采用主观方法，利用逐470 

日天气形势图、卫星云图等，根据冷涡的观测特征，人为识别与判定，虽直观但费时费力。471 

后来许多学者开发了东北冷涡的客观识别算法（Hu et al., 2010；王东海，2022；Huang et al., 472 

2023），即依据东北冷涡的天气学定义（郑秀雅等，1992；孙力等，1994），在 500 hPa 高度473 

上具有闭合等压线、冷心等特征，根据环流和温度场依据约束条件和参数来判定（张丰启，474 
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2000；王婉昭等，2017；蒋大凯等，2012）。比如：谢作威和布和朝鲁（2012）对 500 hPa 逐475 

日高度场滤波去掉 8 天以下的扰动，研究冷涡低频活动特征；王承伟等（2012）借鉴 Nieto et 476 

al.（2005）的方法，利用代表温度梯度变化的暖锋参数等约束条件对东北冷涡进行客观识别。477 

以上客观识别方法，识别结果与主观识别结果基本一致，可应用于东北冷涡的研究。在客观478 

识别的基础上，对东北冷涡发生频次、生命史、移动路径等开展了大量研究（孙力， 2002；479 

刘刚等，2015；Xie and Bueh, 2015；谢作威和布和朝鲁，2012； Fu and Sun, 2012；傅慎明480 

等，2015）：大部分东北冷涡生命周期少于一周，夏季和冬季维持时间相对较长，发生频次481 

在夏季最多，有一定的年际变化但没有显著的长期趋势；冷涡在东北平原北部和西北太平洋482 

沿岸高发，且高发区随季节有纬向振荡，即夏季向陆地延伸冬季退回到太平洋沿岸；东北冷483 

涡一般向东或东南移动，最终入海减弱衰亡，暖季的移动路径相对复杂。基于 1979~2018 年484 

夏季（ 5~8 月）的 516 个东北冷涡过程的统计（黄璇和李栋梁，2020），以 45°N 线为 X 485 

轴，125°E 线为 Y 轴将冷涡频发的（35~60°N, 110~145°E）区划分为 4 个象限。发现夏季486 

东北冷涡生成位置以第 2 象限（西北部）最多，第 4 象限（东南部）最少。冷涡以向东移487 

动为主，第 2、3、4 象限向东移动的冷涡均超过了 70%，而第 1 象限只有 31.8% 的冷涡488 

向东移动，其向东南方向移动的冷涡却超过了 35%。近年来，根据东北冷涡的生成源地、489 

移动方向和速度等特征参数，采用机器学习方法（Fang et al. 2021; Lin et al. 2023），将其活490 

动路径分类。比如，蒙古高原东部生成东移型（东移型）、勒拿（Lena）河上游生成远距离491 

东南移动型、贝加尔湖附近生成缓慢东移型、以及西伯利亚东部生成缓慢南移型。随着东北492 

冷涡移动，所到之处易给当地带来暴雨或强对流等灾害性天气。 493 

东北冷涡是阻塞系统的切断低压，具有切断低压的一般特征。东北冷涡多形成于贝加尔494 

湖东部，欧亚大陆上空盛行阻塞型环流、东亚急流强度的变化、斜压能量转换是东北冷涡形495 

成和维持的重要原因（郑秀雅等，1992；谢作威和布和朝鲁，2012； Fu and Sun, 2012；傅496 

慎明等，2015）。钟水新（2011）总结了东北冷涡的结构特征（图 9）：具有上暖下冷结构，497 

对流层中高层形成高位涡，并向低层伸展；在冷涡成熟期，冷涡中心及西侧有干冷空气侵入，498 

冷涡东侧为来自低纬的西南或偏东暖湿气流且为上升运动区，有利于强对流在冷涡的东侧发499 

生。另外，冷涡的高位涡下传及下沉增温效应，可加强地面大风，冷涡的强斜压性则有利于500 

水平涡管生成，其倾斜抬升和快速伸展，则易激发垂直涡管的快速发展，为飑线和龙卷等强501 

对流系统的形成提供有利条件（Meng et al. 2018；Xue et al. 2016; Sun et al.2019; Shu et al. 502 

2022）。 503 

 504 
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 505 

 506 

图 9 东北冷涡垂直结构示意图。实线为负位势高度距平，代表冷涡中心；长虚线为温度距507 

平，代表扰动位温，上下分别为暖、冷中心；西北侧为干冷下沉空气，东南侧为暖湿上升大508 

气。细虚线为相对湿度，斜线阴影为低空急流。引自钟水新（2011） 509 

Fig.9 Schematic diagram of vertical structure of northeast cold vortex. The center of the cold 510 

vortex is represented by negative potential height anomaly (solid line); The temperature anomaly 511 

(temperature perturbation) is denoted by long dashed line, configured with the upper-level warm 512 

and lower-level cold centers, respectively. The dry-cold sinking airflow/warm-moist airflow is 513 

located at the northwest/southeast side of the vortex. The relative humidity and low-level jet are 514 

shown in thin dotted line and the slanted shadow respectively. Cited from Zhong (2011) 515 

5.2 东北冷涡暴雨的特征与成因 516 

作为我国东北最具地域特色的暴雨类型，夏季东北冷涡暴雨频发，约占夏季总降水量的517 

四分之一（Hu et al. 2010）。东北冷涡常常激发暴雨过程，其强度不亚于低纬地区，《东北冷518 

涡暴雨》（王东海，2022）一书中，归纳总结了东北冷涡暴雨的天气形势、发展规律和预报519 

方法。 520 

对于东北冷涡暴雨的成因，目前研究主要集中在水汽输送、冷涡引起的对流活动、降521 

水在冷涡中的分布特征等方面（王宗敏等，2015；张弛等，2019；Brooks et al., 2019; Gang 522 

et al., 2019; Tang et al., 2021; Chen et al., 2022）。东北冷涡给暴雨发生提供有利的不稳定和523 

水汽输送条件（钟水新等，2011；邓涤菲等，2012；张桂莲等，2018；Ding and Gao, 2021；524 

迟静等，2021），且其中向下伸展的干侵入气流与暖湿气流相遇，会激发出强降水（王东525 

海等，2007，2009; Yang et al., 2007，2009；Wang and Yang, 2010; 吴迪等，2010；高守亭526 

等，2018）。魏铁鑫等（2015）的统计研究表明东北冷涡暴雨事件的水汽源地较多，分别527 

为西太平洋及相邻海域、孟加拉湾—南海海域、欧亚大陆（尤其是贝加尔湖附近）和东北528 

地区。其中西太平洋及相邻海域的水汽贡献率最大，东北本地的贡献最小。马梁臣等（2017）529 
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对 2009 年一次东北冷涡暴雨的研究发现西北气流和来自海上水汽输送各占约 50%。孙力530 

（1995a,b）对暴雨类冷涡与非暴雨类冷涡进行了合成对比分析，发现，暴雨主要出现在暴531 

雨类冷涡的发展阶段，冷涡具有较强的斜压性，与南侧的副热带低值系统联系密切；非暴532 

雨类冷涡降水主要集中在冷涡的成熟阶段，冷涡的正压结构明显，没有明显的副热带低值533 

系统配合；冷涡降水主要出现在第四象限（Chen et al. 2022）。此外，在东北冷涡背景下，534 

干冷空气的入侵可加强不稳定和增强斜压性，并成为对流触发的原因（王东海等，2007；535 

吴迪等，2010；钟水新等，2011；高守亭等，2018）。切变风螺旋度和热成风螺旋度、Q536 

矢量散度和旋度等都是东北冷涡暴雨诊断与预测分析的有效因子（Yang and Wang, 2009; 537 

王东海等，2009；Yang et al. 2020; 王东海等，2022）。  538 

针对东北冷涡暴雨的云微物理特征的研究，主要通过观测试验和数值模拟两种手段来539 

实现。飞机探测是云降水探测和云微物理结构最直接的方式手段之一，但对流系统内的上540 

升速度、滴谱等仍难以获取。随着地基探测技术的快速发展，云雷达、微雨雷达、雨滴谱541 

仪等在云降水垂直结构的观测方面科研和应用效果更好（Liu et al. 2018; Fu et al. 2020; 542 

Morrison et al. 2020）。齐彦斌等（2007）利用飞机对一次中等强度的东北冷涡对流云带开543 

展垂直穿云观测，开展了东北冷涡积层混合云系的微物理特征分析，发现对流云带的上部544 

存在冰粒子高浓度区，冰粒子在高过冷水含量区的快速长大对降水有重要作用；初步确定545 

了冷涡云系降水的粒子相态、大小、获得了垂直方向上的雨滴谱分布特征。并初步探讨了546 

冷涡对流云带可能存在冰晶繁生过程。在数值模拟研究中，发现微物理过程中霰粒子的融547 

化是降水的主要因素，雨水的两个主要来源为雨水与云水的碰并和霰的融化过程；而云水548 

的主要来源是过饱和水汽的凝结，且霰融化为雨水的转化率大于雨水与云水碰并生成雨水549 

的转化率，冰相过程对东北冷涡降水有重要作用（耿树江等；2006；李兆慧，2011）。 550 

5.3 东北冷涡强对流天气特征与成因 551 

东北冷涡的影响下，强对流天气频繁发生，带来短时强降水、雷暴、大风、冰雹等灾害552 

天气（孙力等，1994；王东海等，2022），且在冷涡的形成、发展、持续和衰减阶段都可能553 

发生（李爽等，2016；蔡雪薇等，2019）。冷涡发展各阶段产生的强对流天气并不相同，冷554 

涡初期易产生短时强降水和雷暴天气，发展和衰减期则还易出现冰雹和大风，这主要是由不555 

同阶段冷暖气流的主导作用不同、水汽分布、不稳定层结的差异等造成（罗玲等，2011；应556 

爽等，2014）。东北冷涡南下或者冷涡后部的冷空气南下对华中、华东地区强对流也有明显557 

的影响（苏爱芳等，2012）。统计分析表明，安徽省 54.1％的强对流为冷涡槽后型，高空受558 

西北气流控制，有强冷平流，强对流天气多发于午后至上半夜，位于冷涡的东南象限（郑媛559 

媛等，2011），也有研究认为强对流发生潜势区在东北冷涡背景下高低层影响系统（槽、切560 

变线和大风速轴）交汇处的右侧（白人海和孙永罡，1997；苏爱芳等，2012）。 561 
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对东北冷涡背景下强对流的发生机制也开展了一些研究。一般认为应具备以下几个条件562 

（陈力强等，2005，2008；张立祥和李泽椿，2009）：假相当位温梯度大、风垂直切变强、563 

明显中尺度低压系统或切变线，且日变化显著。在同一东北冷涡环流背景下，不同区域可引564 

发不同的强对流天气（蔡雪薇等，2019），如 2015 年 8 月 22 日冷涡过程中，其西南象限和565 

地面冷高压前沿冷涡外围云系中的多单体风暴引发短时强降水；冷涡后部和地面冷锋前的多566 

个对流单体，合并后形成人字形飑线系统引发短时强降水、冰雹和雷暴大风天气。冷涡背景567 

下，引发强对流天气类型的差异主要取决于冷涡提供的环境热力、水汽条件、垂直风切条件，568 

及触发机制的不同。冷涡背景下的 MCS 易发生在冷涡东南侧和东北侧的气旋性曲率最大处，569 

可产生强降水（王培等，2012）。冷涡背景下的雷暴大风则多与飑线和龙卷有关（Meng et al., 570 

2018; Xue et al., 2016；Brooks et al., 2019；钱维宏等，2021）。其他的研究表明雷暴大风的形571 

成存在多种机制，例如：高空急流产生的风切变引起次级环流（Zhang et al.，1987；Kawashima，572 

2003），重力波触发的飑线（Liu et al., 2019），弓形回波的后向入流和其中 γ 中尺度涡旋等都573 

是是造成地面灾害性雷暴大风的重要系统（Trapp et al., 2003；Atkins et al., 2005；Atkins and 574 

Laurent，2009）。有关东北冷涡中的雷暴大风形成机制的认识目前仍然有限，还需要开展深575 

入研究。 576 

虽然针对东北冷涡中及冷涡背景下的灾害天气已经开展了很多研究，但对于产生暴雨和577 

强对流的东北冷涡，其大尺度环流特别是双阻塞环流异常、冷涡强度和尺度的异常特征、及578 

其对内部暴雨和强对流分布和强度影响的主要物理机制、冷涡云系微物理特征等，仍是需要579 

探索的问题。 580 

6. 中亚低涡 581 

我国的气象工作者将经常出现在里海以东至新疆地区的冷性涡旋称为中亚低涡（张家582 

宝等，1986），中亚低涡频繁活动于中亚和新疆地区，常造成新疆暴雨（雪）、大风等恶劣天583 

气（张家宝和邓子风，1987；张云惠等，2012；曾勇和杨莲梅，2016；杨莲梅等，2020），584 

是造成新疆灾害天气最主要的天气系统之一。虽然国内在 19 世纪 60 年代就开始了对中亚低585 

涡的天气学特征及其对新疆降水影响的研究（张家宝等，1986），但是更多的研究成果则是586 

出现在最近十多年。2000 年以后，由于国家“一带一路”战略的实施和观测资料的丰富，587 

气象学者对中亚和新疆地区暴雨天气有重要影响的中亚低涡开展了更深入的研究，在中亚低588 

涡的定义、活动特征、水汽输送特点、形成机制及其对新疆强降雨的影响等方面的认识都取589 

得了重要进展。 590 
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6.1 中亚低涡的定义和活动特征 591 

中亚低涡是中亚-新疆附近区域的高空切断涡旋，其形成常与乌拉尔脊有关。张家宝和592 

邓子风（1987）攥写的《新疆降水概论》给出了中亚低涡的定义，其为 500 hPa 高度场上低593 

值中心位于 60~90°E，40~60°N 范围内出现两条以上闭合等高线（等值线间隔为 40 gpm），594 

维持 48 h 以上的低压环流系统。后来的观测和研究则发现，此定义的区域总体偏北，北面595 

包括了部分西西伯利亚低涡，而南面会漏掉南疆地区的低涡系统，因此，后续的研究对中亚596 

低涡的活动范围进行了修订。依据低涡的三维结构提出了深厚型和浅薄型两类中亚低涡（张597 

云惠等，2012；Yang et al.，2017；杨莲梅等，2019），两类低涡在 500 hPa 的活动区内都至598 

少可以分析 2 条以上等位势高度闭合线（间隔为 40 gpm)，且有冷中心或冷槽配合，持续活599 

动 2 d 以上，而深厚型中亚低涡中心在 60~90°E，35~55°N 范围，垂直范围常出现在 700~200 600 

hPa，浅薄型中亚低涡闭合环流中心位于 65~90°E，35~42.5°N 范围内，垂直范围一般出现在601 

700~500 hPa。其中，北涡活动有明显的季节变化，以夏季比例最大，而南涡四季的活动差602 

别不明显（张云惠等，2012）。 603 

中亚低涡属于中高纬度的次天气尺度系统，影响范围大，造成的天气复杂。深厚型中604 

亚低涡空间分布存在两个高频次活动区域，分别位于哈萨克丘陵地区和萨彦岭一带，以及咸605 

海东部地区和塔什干地区（张云惠等，2012）。浅薄型中亚低涡活动有两个高频区，分别位606 

于帕米尔高原的西侧和南侧（秦贺等，2013）。根据中亚低涡对新疆天气影响的研究，中亚607 

低涡还可分为“湿涡”和“干涡”两类，“湿涡”占比 40%，可造成新疆明显降水天气过程；608 

“干涡”占比 60%，可造成新疆大风、降温和低温天气；也有时则对新疆天气没有明显影响。609 

“湿涡”发生的季节性差异大，以夏季出现比列最高，秋春季次之；“干涡”的季节性分布610 

则比较均匀（张云惠等，2012）。 611 

近年来，利用各种再分析资料对中亚低涡进行了识别和统计研究。杨莲梅等（2019）612 

利用美国 NCEP/NCAR（National Centers for Environmental Prediction–National Center for 613 

Atmospheric Research）再分析资料，编制了中亚低涡年鉴。Guo et al.（2021）利用客观识别614 

和追踪算法，基于高分辨率的 ERA-Interim 再分析数据，对 1980-2019 年间的深厚型中亚低615 

涡过程进行客观识别与追踪，建立了近 40 年的中亚低涡数据集。基于该数据集开展的统计616 

研究发现，中亚低涡大多生成于新疆西侧的中亚地区西北部，据统计近 40 年间有 266 个中617 

亚低涡（占中亚低涡总数的 71%）生成于 72°E 以西的研究区域，而中亚低涡的消散位置主618 

要分布于中亚地区中、东部。受西风带气流的影响，中亚低涡生成后主要向东移动，其中部619 
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分会东移至新疆境内，但是也有少数中亚低涡初生后稳定少动或者向西移动。中亚低涡中亚620 

低涡生成后主要向东移动，夏季活动最为频繁，维持时间多为 2~3 d，水平空间尺度平均为621 

900 km（集中在 852~1691 km）。低涡垂直结构十分深厚，正涡度区主要分布于 200~700 hPa622 

之间，中心位于 350 hPa 附近，高层（200 hPa）的暖心和中层（500 hPa）的冷心结构明显623 

（Guo et al. 2021）。对造成新疆显著降水的中亚低涡的动态合成分析发现（郭楠楠，2021），624 

明显的水汽辐合带以及高层辐散大值区主要位于中亚低涡东南象限，在中亚低涡初生、发展625 

至成熟阶段的过程中，中亚低涡东南象限的斜压能量发展利于低涡东南象限降水的增强。 626 

6.2 中亚低涡降水过程的水汽源地和路径 627 

中亚位于亚欧大陆中心的干旱半干旱区，远离大洋，其降水的水汽来源与东部季风区628 

有明显区别。新疆降水的水汽主要来自其以西地区，包括中高纬地区的地中海、里海、黑海、629 

大西洋和北冰洋，冬、春季水汽来自地中海和里海，夏季来自北大西洋和北冰洋，秋季来自630 

黑海和里海（史玉光和孙照渤，2008；杨莲梅和刘晶，2018）。统计和个例分析均表明，天631 

山沿线和南疆西部暖季降水受中亚低涡或中亚低槽的影响较大（张云惠等，2012，张云惠等，632 

2018；郭楠楠，2021；黄昕，2021），其水汽源区主要位于新疆以西的海洋和大陆，新疆不633 

同降水过程的水汽源区与北大西洋副热带高压的南北调整有关，西风带水汽输送主要通过大634 

气平流的远距离输送进入到新疆地区，而中亚区域和新疆本地则是新疆降水的水汽次源地635 

（谢泽明，2018）。 636 

新疆大部分暴雨过程受到中亚低涡或低槽影响，而新疆不同区域暴雨的水汽输送来源637 

和输送路径有不同。暴雨最为集中的天山山区及其两侧暴雨过程，水汽源地可以追述到里海、638 

咸海及大西洋等，水汽输送受低空偏西气流、中高层偏南气流和中低层沿青藏高原东侧-河639 

西走廊-南疆盆地的偏东急流三支气流影响，其中又以中亚低涡强烈发展导致的偏西水汽输640 

送最强，这三支气流常汇合于天山山区及其南北侧，提供了该区域暴雨的水汽条件（张家宝641 

等，1986；谢泽明，2018；张云惠等，2018； Zhou et al.，2019；庄晓翠等，2022），此外，642 

天山夏季特大暴雨的水汽源地，有时也有来自北冰洋的水汽输送（姚俊强等，2018）。受中643 

亚低涡东移、副热带高压北伸与贝加尔湖脊西伸影响，北疆暴雨的水汽输送主要为西风气流644 

和贝加尔湖至新疆偏东低空急流为主，也有来自北冰洋的水汽输送，而偏东风水汽输送量大645 

于西风水汽输送量（杨莲梅等，2012；庄晓翠等，2017；谢泽明，2018）。东疆暴雨水汽输646 

送有西风、东风、南风和北风四条路径，分别与 700 hPa 柴达木低压发展、500 hPa 乌拉尔647 
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脊东北向发展、中亚低涡东南移动和新疆脊的发展有关（张云惠和王勇，2004；杨莲梅等，648 

2012），其中，中亚低涡前部西南气流与副高西侧偏南气流的汇合，以及中低层经河西走廊649 

进入东疆哈密的水汽对暴雨发生均有重要作用（王荣梅等，2010；白松竹等，2022）。 650 

南疆西部暴雨水汽输送路径较为复杂，除了中亚低涡自身携带水汽外，孟加拉湾、阿651 

拉伯海和南海的水汽输送，尤其是中低层的东南风急流的水汽输送对暴雨发生有重要作用652 

（曾勇和杨莲梅，2017），此外，还与中低层南疆盆地偏东气流的水汽集聚和对流层中高层653 

中亚南部的偏南风暖湿气流的水汽接力输送有关（张云惠等，2013，2015）。南疆塔里木盆654 

地极端暴雨过程的水汽源地较为复杂，可源于黑海、里海、咸海、地中海、阿拉伯海、印度655 

洋北部及孟加拉湾及中亚等地，水汽输送有偏西、偏南和偏东三条路径，阿拉伯海和孟加拉656 

湾的东风北上后与西风带汇合形成的输送带对塔里木盆地极端暴雨的水汽输送有关键作用657 

（张俊兰等，2023a，2023b）。 658 

6.3 中亚低涡影响下的新疆暴雨形成机理 659 

新疆暴雨的发生是多尺度天气系统协同作用的结果，近 20 a 新疆地区范围较大、强度660 

较强和持续时间长的暴雨过程均有中亚低涡的影响（杨莲梅和李曼，2015；郭楠楠，2021；661 

Ma et al.，2021；杨涛等，2022）。对 2013 年 6 月 17~18 日天山南侧阿克苏地区的大暴雨过662 

程的研究（郭楠楠等，2019；郭楠楠，2021）。根据她们的研究结果，本文归纳给出一次具663 

有该地区典型暴雨过程的多尺度系统配置概念模型（图 10）：在中高纬地区“两脊一槽”环664 

流形势下，中亚低涡环流与天山南脉特殊地形造成的气流绕流，叠加地形作用生成的中尺度665 

辐合线是此次强降水的重要影响系统；山谷地形热力性质差异造成的夜间下坡风推动辐合线666 

移动，辐合线上发展的强对流引发了阿克苏地区强降水。 667 

 668 

 669 

图 10 一次中亚低涡影响下的南疆西部暴雨过程的概念模型。 670 
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Fig.10 A conceptual model of a heavy rainfall process in the west of southern Xinjiang under the 671 

influence of the Central Asian vortex.  672 

西天山伊犁河谷是新疆暴雨过程发生较频繁、雨量较大的区域（史玉光和孙照渤，2008；673 

谢泽明，2018），其暴雨产生的机理与天山南坡的暴雨过程有所不同。对该地区一次极端暴674 

雨过程进行的研究（黄昕等，2021；Huang et al.，2021），给出了此次极端暴雨的概念模型675 

（图 11），发现伊犁河谷暴雨中高低空均存在重力波作用，极端降水受到了高低空重力波的676 

共同影响。重力波通过纬向动量的垂直输送和热量的经向输送对河谷中部的环境风场实现正677 

反馈，加强了伊犁河谷中部的上升运动。在其他的暴雨过程中是否都存在高低空重力波的共678 

同影响还需要进一步的研究。 679 

 680 

 681 

图 11 一次中亚低涡背景下的伊犁河谷极端暴雨过程概念模型。引自黄昕（2021） 682 

Fig. 11 A conceptual model of extreme rainfall process in the Ili Valley under the influence of the 683 

Central Asian vortex. Cited from Huang (2021) 684 

很多研究还表明，中亚低涡提供了新疆及其周边暴雨发生的有利环流条件。暴雨过程685 

中，冷涡中心附近为少云区域，冷涡南侧有大范围云带，云带中发展的 MCS 是直接造成暴686 

雨的系统，强对流往往出现在暖区一侧（孔期等，2011；黄艳等，2012；张云惠等，2013）。687 

中亚低涡背景下，中低层多通道水汽输送和局地长时间水汽辐合、低层暖平流、大气不稳定688 

层结、中低层的风场辐合和垂直切变，均为 MCS 发展和维持提供了动、热力条件（李建刚689 

等，2019）。由于中亚低涡西南气流携带水汽相对丰富，配合有利动、热力条件的 MCS 多690 

以列车效应型和合并加强型为多，此类过程的暴雨过程范围相对大、时间相对长（曾勇和杨691 
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莲梅，2017a；2017b；曾勇等，2019；杨涛等，2021）。合并加强型的对流强度较强，雨强692 

较大；列车效应型对流强降水变率大，雨强也大；孤立对流单体生命史短、尺度小，其引发693 

的强降水范围小，持续时间短，突发性和局地性强，预报难度最大（杨涛等，2021，2022）。 694 

最近对中亚低涡暴雨的动力学过程和降雨微物理特征也有一些研究。周括等（2022）695 

和 Jiao et al.（2023）将基于包辛尼斯克（Boussinesq） 近似建立的地形追随坐标非静力平696 

衡广义垂直运动方程，应用于新疆涡旋暴雨的研究中，发现经向气压梯度力耦合经向散度、697 

垂直气压梯度力耦合纬向散度和非绝热加热经向梯度是激发南疆极端暴雨垂直运动发展的698 

三个主要强迫项。焦宝峰等（2022）在垂直速度位涡倾向方程中，以气压水平梯度的形式引699 

入热力过程的间接作用，发现南疆极端暴雨过程的低层垂直风切变与冷池的耦合作用对垂直700 

速度位涡局地变化影响最大，有利于触发新对流并造成持续性降水。除了动热力机理研究外，701 

最近几年，基于伊犁河谷的观测站资料分析，揭示出西天山地区降雨系统和山谷风环流相互702 

作用背景下的雨滴谱日变化特征。天山降雨微物理特征与我国其他地区相比具有显著差异703 

（Zeng et al., 2021），且不同季节、不同位置及不同海拔处的降雨微物理特征也差异明显704 

（Zeng et al., 2022a, 2022b, 2022c）。雨滴谱观测在提高天山地区定量降水估测水平、提升705 

降雨动能估测能力及改善数值模式微物理过程参数化方案精度方面发挥了重要作用（Zeng et 706 

al., 2022d, 2023）。这些最新的研究成果，增加了我们对新疆暴雨过程动热力机理和微物理707 

特征的新认识。 708 

7. 存在的问题和未来研究的方向 709 

本文回顾了我国产生暴雨或强对流天气的五类涡旋系统近十年的研究进展，虽然近年来710 

我国在相关领域的研究取得了一些令世人瞩目的成绩，但是我国与世界先进国家相比还存在711 

一定差距。为了缩短差距并实现超越，未来我国在涡旋系统以及产生相关天气的研究与预报712 

中，还有一些科学问题值得思考和开展深入研究，主要包括： 713 

（1）在低涡系统的客观识别和时空演变规律统计研究方面，虽然目前已有基于物理认识的714 

客观识别算法，并应用高分辨率再分析资料进行了大量识别，和开展了相关的统计特征研究。715 

但这些方法仍存在一些缺陷与不足，例如，对形状不规则的涡旋以及涡旋的分裂与合并过程716 

都有一定的错误率，此外，这些方法一般采用单一资料和单一要素进行识别。目前，人工智717 

能技术已经被越来越广泛地应用于涡旋的客观识别（Lu et al., 2020；Xie et al., 2022）。因此，718 
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发展多要素、多种资料的人工智能涡旋识别方法是未来的研究方向。 719 

（2）涡旋系统对我国暴雨和强对流天气的产生有较大的贡献，而大部分涡旋系统以及其中720 

的对流过程一般属于中尺度现象。由于中尺度动力学过程与大尺度动力学过程存在很大的差721 

异，深入开展中尺度动力学和云对流动力学研究是未来的趋势（高守亭等，2018；陆汉城，722 

2019）。 723 

（3）我国地形复杂，地形对其周边大气环境的动力、热力和水汽分布有重要影响，地形的724 

动-热力作用对其周边对流系统的发生发展也有显著影响（Houze, 2012; Kirshbaum et al., 725 

2018），本文种涉及的 5 类涡旋，高原涡、西南涡和大别山涡的形成与青藏高原和二级地形726 

的作用有关，东北冷涡和中亚低涡的形成，虽然地形的作用不是特别显著，但是涡旋环流与727 

山地的相互作用是其中对流系统形成的重要机理之一。众所周知，山区海拔高度差异较大、728 

下垫面植被分布不均，复杂的动热力过程对对流系统的形成和发展影响的具体机制仍不清729 

楚，应有针对性地开展外场观测试验，从而深入研究相关机理（徐安伦等，2022）。 730 

综上所述，我国的涡旋系统以及其中产生暴雨和强对流天气的机理与预测的研究任重道731 

远，还需要继续开展监测、机理和预报等方面的研究，以提高我们对相关灾害天气的防灾和732 

减灾能力。 733 
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